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摘要 :三 峡 大 坝 建成 蓄 水 后 ,其 独特 的 水 位 调度 节律 对 水 库 消 落 带 植物 的 生境 造成 巨大 干扰 。 为 了 解 落 羽 杉 在 消 落 带 特 殊 生 境 
下 的 生理 生态 过 程 ,探究 其 水 淹 耐 受 机 制 , 在 三 峡 库 区 消 落 带 植被 修复 忠 县 示范 基地 建立 3 a 后 ,对 试验 样 地 内 种 植 于 消 落 带 
海拔 175 一 165 m 范围 的 落 羽 杉 进行 叶片 根系 样品 采集 ,并 调查 其 生长 情况 ,测定 分 析 落 羽 杉 营养 元 素 含量 及 其 与 植株 生长 和 
土壤 养分 间 的 关系 。 结 果 表 明 :(1) 水 位 变化 对 适 生 树种 落 羽 杉 营 养 元 素 吸 收 造成 了 明显 影响 。 随 着 淹 水 深度 和 淹 水 时 间 的 
延长 , 落 羽 杉 根系 能 量 代谢 受阻 ,根系 功能 紊乱 ,营养 元 素 吸收 与 运输 受到 抑制 , 落 羽 杉 N.P K、.Ca .Zn 吸收 减少 ;水 淹 导 致 土壤 
P Fe” Mo 含量 升 高 , 落 羽 杉 Fe .Mn 吸收 增加 。(2) 相关 性 分 析 表 明 , 落 羽 杉 株 高 与 NK、Msg 含量 呈 极 显著 正 相关 关 系 ,与 P 
含量 呈 显 著 正 相关 关系 ,而 与 Fe .Cu 含量 呈 极 显著 负 相关 关系 ,与 Mn 含量 呈 显 著 负 相关 关系 ; 落 羽 杉 冠 幅 与 植株 N PK、Mg 


tk 


bm 


号 里 
含量 呈 极 显著 正 相 关 关 系 ,而 与 Fe .Cu 含量 呈 极 显著 负 相 关 关 系 ; 落 羽 杉 营 养 元 素 含量 与 土壤 元 素 含 量 无 显著 相关 性 。(3) 消 
落 带 不 同 海拔 落 羽 杉 Ra 均 不 低 于 植物 正常 生长 水 平 ,未 见 严重 的 缺 素 状况 。 研 究 结果 表明 , 落 羽 杉 对 三 峡 库 区 


消 落 带 水 位 变化 具有 很 好 的 适应 能 力 ,能够 对 水 位 变化 做 出 积极 的 响应 ,平衡 各 元 素 的 积累 量 ,维持 植株 正常 生长 。 
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Abstract: The construction of the Three Gorges Dam reservoir spans the Yangtze River, China, forming a hydro-fluctuation 
belt with a water level drop of nearly 30 m and an area of 300 km’. The unique anthropogenic hydrological regime of the 
Three Gorges Dam has had significant negative impacts on the reservoir's riparian ecosystem. Some flooding-intolerant plants 
living within the belt gradually died off, which exacerbated vegetation habitat fragmentation and deleteriously affected the 
biological diversity, ecosystem structures, and functions of the water-fluctuation zone. Therefore, a pressing scientific 
challenge is to recover and restore the vegetation there and ensure proper ecological function. Previous studies have shown 
that Taxodium distichum is a flooding-tolerant plant and has been used for vegetation reconstruction. The nutritional 
characteristics of plants in a particular area can reflect the eco-physiological processes of plants, and can serve as crucial 
indicators of the structure and function of the local ecosystem. The nutritional characteristics play a key role in adaptation to 
anti-seasonal flooding, and might reveal clues about the adaptation mechanisms of plants in the hydro-fluctuation belt of the 


Three Gorges reservoir area. To contribute to this understanding, the nutritional characteristics of T. distichum growing in 
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the reservoir riparian region of Zhongxian county, which had been planted in 2012, were studied. 上 Element contents of three 
sample zones in low water elevation (165 m)-SD, high water elevation ( 170 m)-SL, and the control-CK(175 m) were 
determined in 2015. The macroelement, secondary element, and micronutrient contents in root and leaves of plants were 
measured. The results showed that: (1) Concentrations of N, P, K, Ca, and Zn in leaves and roots of T. distichum under 
flooding significantly decreased compared to CK, whereas Fe and Mn contents significantly increased. (2) Some nutrient 
concentrations of T. distichum under flooding decreased, but still maintained their normal performance. (3) Correlation 
analysis showed that plant heights were positively correlated with the concentrations of N, P, K, and Mg; plant heights 
were negatively correlated with the concentrations of Fe, Cu, and Mn; canopies of plants were positively correlated with the 
concentrations of N, P, K, and Mg, but negatively correlated with Fe and Mn. This investigation indicates that water level 
change had significantly influenced the nutritional characteristics of T. distichum in water-level-fluctuating zone of the Three 


Gorges Reservoir. T. distichum had good adaptability to the changed water habitat. 


Key Words: Three Gorges Reservoir; hydro-fluctuation belt; Taxodium distichum; nutritional characteristics 


由 于 人 类 对 于 河流 资源 的 开发 利用 ,大 型 水 利 工 程 的 修建 改变 了 植物 原 有 的 生存 环境 ,影响 植物 生长 生 
理 节律 中。 三 峡 水 库 建成 后 ,采取 “ 昔 清 排 浑 ” 的 运行 方式 ,水 库 水 位 每 年 均 在 145 一 175 m 之 间 变 动 站 。 这 
种 水 库 调 水 节律 给 库 岸 带 生 态 系统 带 来 了 巨大 的 负面 影响 ,部 分 原生 长 在 消 落 带 内 的 植物 因 不 能 适应 其 特殊 
生境 而 消亡 , 消 落 带 生物 多 样 性 降低 ,生态 屏障 功能 减退 。 消 落 带 植被 恢复 近年 来 受到 社会 各 界 的 广泛 关 
注 与 重视 六 ,通过 人 工 重建 植被 是 恢复 消 落 带 植被 的 有 效 方法 之 一 ] 。 探 究 适 生 植物 生理 生态 适应 机 制 是 
消 落 带 植被 恢复 的 重要 基础 ,也 是 解决 水 库 消 落 带 生 态 环境 问题 的 前 提 。 在 前 期 研究 中 ,通过 室内 水 分 模拟 
方法 ,筛选 出 了 一 批 耐水 淹 植 物 , 但 将 其 应 用 于 消 落 带 植被 重建 后 发 现 , 仅 有 部 分 植物 能 在 消 落 带 生存 ,为 消 
落 带 植被 重建 与 管理 带 来 新 问题 和 挑战 。 

落 羽 杉 ( Taxodium disiicham) 为 杉 科 落 羽 杉 属 落叶 乔木 , 原 产 北美 , 现 已 广泛 引种 到 世界 各 地 ,我 国 引 种 
落 羽 杉 已 有 80 多 年 的 历史 ' 9 。 因 其 生长 迅速 .适应 性 强 而 被 选 为 消 落 区 植被 重建 适 生 树种 之 一 “后 。 目 前 ， 
国内 外 学 者 已 经 对 落 羽 杉 在 水 淹 干旱 以 及 盐 涡 等 胁迫 条 件 下 的 光合 作用 "中 生物 量 与 物质 分 配 “'9 次 
生 代 谢 '" 等 方面 进行 过 研究 。 但 是 ,三 峡 库 区 消 落 带 大 尺度 ` 反 季节 水 位 变化 对 落 羽 杉 营养 特征 的 影响 尚 不 
清楚 ,已 有 的 研究 仅 限于 室内 模拟 试验 “9 ,对 其 在 自然 水 渡 环 境 下 的 研究 还 少见 报道 。 植 物 营养 元 素 的 积 
累 量 反映 了 植物 在 一 定 生境 条 件 下 吸收 营养 元 素 的 能 力 , 它 能 揭示 植物 种 的 特性 ,同时 还 能 反映 植物 与 环境 
之 间 的 相互 关系 :7271 。 研 究 水 位 变化 对 落 羽 杉 营养 特征 的 影响 是 对 其 水 淹 耐 受 机 制 研究 的 重要 补充 ,可 为 进 
一 步 揭示 落 羽 杉 应 对 消 落 带 特殊 生境 的 生理 生态 机 制 以 及 消 落 带 植被 修复 提供 理论 参考 。 

本 研究 选择 重庆 市 忠 县 三峡 库 区 消 落 带 植被 修复 示范 基地 内 种 植 于 消 落 带 海拔 175 一 165 m 范围 内 的 小 
羽 杉 为 研究 对 象 ,测定 各 海拔 落 羽 杉 叶 与 根 中 营养 元 素 含量 ,并 分 析 水 位 变化 对 其 造成 的 影响 。 初 步 控 明 在 
三 峡 水 库 反 季 节 淹 水 生境 下 ,经 历 3 a 水 淹 周 期 后 的 落 羽 杉 营 养 元 素 吸收 和 积累 特征 ,以 期 为 指导 三 峡 库 区 
消 落 带 落 羽 杉 人 工 植被 构建 和 管理 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 样 地 概况 

试验 样 地 位 于 重庆 市 忠 县 三 峡 库 区 消 落 带 植被 修复 示范 基地 ,面积 13.3 hm 。 示 范 基地 位 于 忠 县 共和 村 
(107°32' 一 108°14'E,30°03' 一 30°35'N) ,长 江 一 级 支流 汝 溪 河 流域 , 属 亚热带 东南 季风 区 山地 气候 。 全 年 = 
10 % 年 积温 5787 % ,年 均 温 18.2 % ,无 霜 期 341 d ,日 照 时 数 1327.5 h , 日照 率 29% ,太阳 总 辐射 能 83.7x4.18 
kJ/cm ,年 降雨 量 1200 mm, 相 对 湿度 80% 。 示 范 基地 原 为 废弃 梯田 ,2012 年 3 月 在 海拔 175 一 145 m 之 间 , 根 
据 水 位 变动 特征 及 植物 水 渡 耐 性 构建 乔木 + 灌木 + 草本 植物 .灌木 + 草本 植物 .草本 植物 等 不 同 模式 的 人 工 植 
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被 ， 种 植 了 落 羽 杉 ( Taxodium distichum )、 池 杉 ( Taxodium ascendens ) 、 柳树 ( Salix matsudana ) 、 中 华 蚊 母 
(Distylium chinense) 、 芦 人 竹 (Arundo donax) 、 狗 牙根 ( Cynodon dactylon) 、 牛 庄 草 ( Hemarthria altissima ) 等 植物 。 
其 中 , 落 羽 杉 种 植 于 海拔 175 一 165 m 之 间 。 试 验 样 地 土壤 元 素 含量 见 表 1。 

表 1 试验 样 地 土壤 元 素 含 量 


Table 1 Chemical element concentrations in sampled soil 


大 量 元 素 中 量 元 素 微量 元 素 
海拔 /m Macroelements Secondary elements Micronutrients 
Elevations 
N 了 Ca Mg Fe Mn Cu Zn 
175 0.86+0.07a 0.06+0.01a 17.50+0.22b 6.64+0.29a 3.10+0.22b 23134.00+263.19b 518.57+14.19c 15.70+1.77a 83.94+11.23a 
170 0.93+0.05a 0.06+0.01ab 16.38+0.37a 5.84+0.61a 1.85+0.29a 21205.00+565.71a 453.81+14.40b 13.41+0.25a 85.63+12.89a 
165 1.11+0.06b 0.08+0.01b 16.61+0.26a 5.60+0.41a 2.82+0.23b ”21676.00+275.70a 407.49+13.06a 14.71+0.30a 89.09+7.92a 


表 中 数值 为 平均 值 + 标 准 误 (n=10) ; 同 列 不 同 小 写字 母 分 别 表示 处 理 之 间 有 显著 差异 ( P<0.05) 


1.2 采样 时 间 与 方法 

2015 年 5 月 进行 实地 取样 ,根据 1 a 内 章 受 水 淹 时 间 的 差异 将 样 地 划分 为 3 个 样 带 :对 照 -CK( 海 拔 175 
m, 蓄 水 期 间 无 水 浴 ) .SL( 海 拔 170 m ,每 年 经 历 大 约 130 d 水 淹 ) .SD (海拔 165 m, 每 年 经 历 大 约 200 d 水 
淹 )。 

用 高 校 剪 于 树冠 中 上 层 4 个 方位 采集 植株 叶片 ,混合 成 一 个 样 装 入 自封 袋 ,每 个 海拔 梯度 各 设 5 个 重复 ; 
用 根 外 以 植物 基部 为 圆心 ,0.5 m 半径 等 距离 钻 取 植 株 根 样 ,混合 装 于 自封 袋 ,每 个 海拔 5 个 重复 。 样 品 带 回 
实验 室 ,用 自来水 和 去 离子 水 清洗 干净 , 置 于 105% 的 烘箱 内 杀青 5 min ,再 置 805 的 烘箱 烘 至 恒 重 ,将 植物 样 
粉碎 过 100 目 筛 ,封装 待 测 。 同 时 在 各 样 带 随 机 选取 10 株 落 羽 杉 ,记录 生长 状况 ( 表 1) ,用 测 高 杆 测量 株 高 ， 
用 卷 尺 测量 冠 幅 ,用 游标 卡尺 测量 基 径 。 
1.3 营养 元 素 含量 测定 

采用 Vario EL cube CHNOS 元 素 分 析 仪 (Elementar ,德国 ) 进行 全 N 含量 测定 ;将 待 测 样品 用 SpeedWave 
MWS-4 微波 消解 仪 (Berghof ,德国 ) 消解 ,用 ICAP 6000 电感 耦合 等 离子 体 发 射 光 谱 仪 (Thermo ,美国 ) 测 定 全 
量 PK.Ca Mg Fe Mn Zn Cu 含量 。 
1.4 数据 分 析 

本 研究 采用 统计 分 析 软 件 SPSS 20.0 进行 数据 处 理 , 用 单 因素 方差 分 析 (One-way ANOVA ) 分 析 水 位 变化 
OO 对 落 羽 杉 各 元 素 含 量 影响 ;并 用 Duncan 多 重 比 较 ( Duncan's multiple range test) 检验 各 处 理 之 间 的 差异 ;用 

Pearson 相关 系数 法 评价 落 羽 杉 各 营养 元 素 及 生长 指标 间 的 相关 性 。 采 用 Origin 8.5 软件 制图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 落 羽 杉 生 长 状况 

表 2 所 示 为 研究 样 地 内 落 羽 杉 苗木 生长 状况 。 落 羽 杉 在 消 落 带 生长 3 a 后 ,植株 的 株 高 . 基 径 、 冠 幅 等 与 
种 植 初期 相 比 显著 增加 (P<0.05) 。 种 植 于 不 同 海拔 高 度 的 植株 生长 状况 不 同 ,与 CK 相 比 ,SL 和 SD 植株 株 
高 和 和 冠 幅 显著 降低 ,而 基 径 无 显著 差异 。 


表 2 落 羽 杉 植株 生长 状况 
Table 2 The growth situations of Taxodium distichum 


生长 指标 初始 值 (2012 年 3 月 ) 2015 年 5 月 测 值 Values in May, 2015 

Growth indexes Initial values CK(175 m) SL(170 m) SD(165 m) 
株 高 Plant height/m 1.631+0.023 a 5.771+0.266 b 4.482+0.057 c 4.312+0.124 ec 
基 径 Base diameter/cm 1.785+0.127 a 9.699+0.266 b 8.812+0.426 b 9.608+0.336 b 
冠 幅 Canopy/m? 0.781+0.083 a 6.781+0.305 b 4.050+0.206 c 3.477+0.104 c 


表 中 数值 为 平均 值 + 标准 误 (n=5) ; 同行 不 同 小 写字 母 分 别 表 示 处 理 之 间 有 显著 差异 ( P<0.05) 
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2.2 水 位 变化 对 落 羽 杉 元 素 含量 的 影响 


单 因素 方差 分 析 结 果 表明 ,水 位 变化 对 落 羽 杉 植株 营养 元 素 含量 造成 了 影响 ( 表 3) ,其 影响 又 因 元 素 种 


类 和 植株 部 位 不 同 而 不 同 。 其 中 落 羽 杉 根部 大 量 元 素 NP ,中 量 元 素 Ca 含量 受到 水 位 变化 显著 影响 (P< 
0.05) ,微量 元 素 Fe .Mn 含量 受到 极 显 著 影响 (P<0.01) ;水 位 变化 显著 影响 落 羽 杉 叶 片 中 大 量 元 素 N、P 以 及 


微量 元 素 Zn 含量 ( P<0.05 ) ,微量 元 素 Mn 含量 受到 极 显著 


量 / 


尿 乡 


响 (P<0.01)。 


水 位 变化 对 落 羽 杉 营养 元 素 含量 的 影响 


Table 3 Effects of water level change on nutrient element contents of Taxodium distichum 


元 素 根 Root 叶 Leaf 
Elements F Pp F Pp 
大 量 元 素 Macroelements 5.809 0.017* 4.486 0.035 
P 6.421 0.013* 6.697 0.011* 
2.878 0.095 0.690 0.521 
中 量 元 素 Ca 3.953 0.048 * 3.529 0.062 
Secondary elements Mg 1.899 0.192 0.913 0.428 
微量 元 素 Micronutrients Fe 9.040 0.004** 3.301 0.072 
Mn 14.268 0.001** 7.826 0.007** 
Zn 2.809 0.100 4.746 0.030* 
Cu 0.818 0.464 0.592 0.570 


** a=0.01 水 平 下 达到 相关 极 显 著 ; * a=0.05 水 平 下 相关 性 达到 显著 


2.2.1 


含量 均 大 于 根系 中 含量 。 总 体 来 看 , 落 羽 杉 根系 和 叶片 中 N 元 素 含 
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不 同 海拔 高 程 落 羽 杉 大 量 元 素 含量 
图 1 所 示 为 种 植 于 不 同 海拔 高 程 落 羽 杉 根 . 叶 中 大 量 元 素 N PK 含量 。 落 羽 杉 叶片 中 大 量 元 素 N、P K 
为 丰富 ,P 元 素 次 之 。 
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1 不 同 海拔 落 羽 杉 大 量 元 素 含量 


Fig.1 Macroelement contents of Taxodium distichum in different elevations 
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随 着 海拔 高 度 的 降低 , 淹 水 深度 和 淹 水 时 间 的 增加 , 落 羽 杉 根 中 N 元 素 含 量 显著 降低 (P<0.05) SL、SD 
组 N 含量 较 CK 组 分 别 降 低 42.7% 、36.2%;CK 组 叶 中 NN 元素 含量 高 于 SL、SD, 其 中 CK 与 SL 间 差 异 显著 (P< 
0.05) 。P 元 素 含量 变化 趋势 与 N 元 素 相似 。 随 海拔 高 度 的 下 降 , 根 、 叶 中 的 元素 含量 均 降低 ,但 仅 CK 组 
和 SL 组 根 中 元 素 售 量 存在 显著 差异 (P<0.05)。 
2.2.2 不同 海拔 高 程 落 羽 杉 中 量 元 素 含量 

落 羽 杉 中 量 元 素 Ca、Mg 含量 对 水 位 变化 的 响应 有 所 差异 (图 2)。SL.SD 组 落 羽 杉 根 中 Ca 元 素 含 量 显 
著 低 于 CK(P<0.05) ,水 淹 对 其 Ca 元 素 吸收 产生 了 明显 的 抑制 作用 ; 落 羽 杉 叶 中 Ca 元 素 含 量 也 随 海 拔高 度 
的 下 降 而 减少 ,其 中 CK 组 与 SD 组 差异 显著 (P<0.05)。 水 淹 未 对 落 羽 杉 根 和 叶 中 Mg 元 素 含量 造成 显著 性 
影响 ,虽然 落 羽 杉 叶 片 中 Mg 含量 随 高 程 的 降低 呈现 出 下 降 趋势 ,但 无 显著 性 差异 。 如 图 2 所 示 , 落 羽 杉 叶片 
中 Ca、 Mg 含量 均 高 于 根部 ;2 种 元 素 在 落 羽 杉 根 、 叶 中 的 含量 均 为 Ca>Mg。 
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图 2 不 同 海拔 落 羽 杉 中 量 元 素 含量 


Fig.2 Secondary element contents of Taxodium distichum in differentelevations 


2.2.3 不 同 海拔 高 程 落 羽 杉 微量 元 素 含量 

图 3 所 示 为 落 羽 杉 微量 元 素 Fe .Mn .Cu Zn 的 含量 ,这 4 种 微量 元 素 对 水 位 变化 的 响应 特征 不 同 。 随 着 
海拔 高 度 的 降低 , 落 羽 杉 根部 Fe 元 素 含量 显著 增加 ( P<0.05) ,SLSD 组 较 CK 组 分 别 升 高 了 76.9% .69.9% ， 
而 落 羽 杉 叶 片 中 Fe 元 素 含量 则 基本 保持 一 致 。 落 羽 杉 根部 Mn 元 素 的 变化 与 Fe 元 素 相似 ,但 SL 组 叶片 中 
Mn 元 素 含 量 较 CK 显著 升 高 。 水 济 未 对 落 羽 杉 Cu 元 素 吸 收 与 分 配 造 成 显著 影响 ,各 海拔 落 羽 杉 根 . 叶 中 Cu 
元 素 含量 均 保 持 在 同一 水 平 。 水 淹 造 成 落 羽 杉 根 、 叶 中 Zn 元 素 含量 降低 ,其 中 SL 组 Zn 含量 显著 低 于 CK(P 
<0.05) ,减少 了 46.4%。 

不 同 高 程 落 羽 杉 根 、 叶 中 Fe .Cu 元 素 含量 均 为 根 > 叶 。 落 羽 杉 Mn .Zn 元 素 的 分 配 则 发 生 了 变化 ,CK 组 
Mn 元 素 含量 为 根 < 叶 ,而 SL、SD 组 则 变 为 根 > 叶 ,说 明 则 水 淹 条 件 下 , 落 羽 杉 对 Mn 的 吸收 量 增加 ,但 主要 储 
藏 于 根 中 ;CK 组 Zn 元 素 含量 为 根 > 叶 ,而 SLSD 组 则 转变 为 根 < 叶 ,说明 水 渡 条 件 下 落 羽 杉 Zn 元 素 分 配 到 叶 
中 的 比重 增加 。4 种 微量 元 素 在 CK 组 根部 的 含量 ,其 大 小 排序 均 表现 为 Fe>Zzn>Mn>Cu; 而 叶 中 的 营养 特征 
则 发 生 了 改变 ,CK 组 为 Fe>Zn>Mn>Cu,SL 组 为 Fe>Mn> Zn >Cu,SD 组 为 Fe>Zn>Cu>Mn, 水 淹 对 落 羽 杉 微量 
元 素 的 吸收 与 分 配 造成 了 影响 。 
2.3 沙 羽 杉 营 养 元 素 与 生长 的 相关 性 分 析 
相关 性 分 析 结 果 表 明 : 落 羽 杉 株 高 与 植株 N KMg 含量 呈 极 显著 正 相 关 关 系 ,与 P 含量 呈 显著 正 相 关 关 
系 ,而 与 Fe Cu 含量 呈 极 显著 负 相 关 关 系 ,与 Mn 含量 呈 显 著 负 相关 关系 ; 落 羽 杉 冠 幅 与 植株 NP 、K、Meg 含量 
呈 极 显著 正 相 关 关系 ,而 与 Fe、Cu 含量 呈 极 显著 负 相 关 关 系 。 
2.4 落 羽 杉 营 养 元 素 与 土壤 营养 元 素 相 关 性 分 析 
相关 性 分 析 结果 表明 : 落 羽 杉 植株 各 营养 元 素 含量 与 土壤 中 对 应 元 素 含量 间 不 存在 明显 的 相关 关系 。 仅 
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图 3 不 同 海拔 落 羽 杉 微量 元 素 含量 


Fig.3 Micronutrient contents in of Taxodium distichum in different elevations 


落 羽 杉 植株 P 含量 与 土壤 了 含量 呈 人 负 相 关 关 系 ; 落 羽 杉 植株 Mn 含量 与 土壤 Mn 含量 呈正 相关 关系 。 


元 素 与 生长 指标 


表 4 落 羽 杉 营 养 元 素 及 生长 指标 间 相 关 性 分 析 
Table 4 Correlations between nutrient elements and growth indexes of Taxodium distichum 


株 高 基 径 


证 所 磷 钾 钙 镁 铁 锰 锐 铜 i 人 
growth indexes 和 Ms 上 人 曙 height 。 diameter 
磷 P 0.871 和 

钾 玫 0.930** 0.844** 

钙 Ca 0.687 0.611** 0.599 

镁 Mg 0.789** 0.684”* 0.781”* -0.572** 

铁 Fe -0.721** -0.649** -0.725** -0.545 -0.460”* 

锰 Mn -0.556** -0.549** -0.587** -0.423* -0.274 0.940** 

锌 Zn 0.225 0.282 0.178 0.387”* 0.019 -0.271 -0.328 

铜 Cu -0.802** -0.690** -0.753** -0.468** -0.747** 0.525** 0.315 0.020 

株 高 Plant height 0.620** 0.436* 0.569** 0.341 0.613** -0.529** -0.428” 0.077 -0.592** 

基 径 Base diameter 0.046 0.076 0.170 -0.020 0.022 -0.133 -0.136 -0.050 -0.174 0.300 

冠 幅 Canopy 0.666** 0.503** 0.602** 0.242 0.659** -0.465** 0.342 -0.098 -0.639* 0.889** 0.225 


** =0.01 下 相关 性 达到 极 显 著 水 平 ; * a=0.05 下 相关 性 达到 显著 水 习 


3 讨论 与 结论 


己 


三 峡 水 库 水 位 每 年 在 145 一 175 m 范围 内 波动 , 受 其 影响 ,不 同 海拔 高 程 的 消 落 带 植被 周期 性 地 遭受 不 同 
程度 的 水 淹 。 水 淹 伴 随 着 土壤 氧化 还 原 电位 土壤 温度 、 含 氧 量 、 光 照 强 度 等 环境 因子 的 改变 ,影响 植物 对 党 
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养 元 素 的 吸收 分配 及 生存 状态 。 


表 5 落 羽 杉 营养 元 素 与 土壤 营养 元 素 间 相关 性 分 析 


Table 5 ”Correlations between nutrient elements of Taxodium distichum and nutrient elements of sampled soil 


元 素 落 羽 杉 Taxodium distichum 
Elements 气 NN 磷 P 钾 钙 Ca 镁 Mg 铁 Fe 锰 Mn 锌 Zn 铜 Cu 
土壤 所 N -0.124 0.094 -0.090 —0.009 -0.170 -0.014 -0.101 0.360 0.092 
Soil 磷 P -0.752** -0.546** -0.665** -0.342 —0.806** 0.313 0.119 0.109 0.806** 
钾 开 0.362” 0.178 0.192 0.056 0.231 -0.219 -0.190 0.072 —0.254 
钙 Ca 0.393 0.239 0.198 0.005 0.178 -0.189 -0.15 —0.085 -0.467** 
镁 Mg 0.070 0.241 —0.001 —0.138 -0.052 0.067 0.027 0.113 0.97 
铁 Fe 0.126 0.114 0.074 -0.076 0.176 0.033 0.060 0.102 -0.027 
锰 Mn -0.272 -0.302 -0.262 -0.410* -0.006 0.429* 0.436* -0.249 0.198 
锌 Zn -0.630** -0.461* -0.541** -0.365* -0.426* 0.490** 0.301 -0.160 0.758 ** 
铜 Cu -0.040 —0.087 -0.232 0.188 -0.05 0.213 0.237 0.338 0.112 


** oa= 0.01 下 相关 性 达到 极 显 著 水 平 ; * a=0.05 下 相关 性 达到 显著 水 平 


本 研究 结果 显示 ,水 位 变化 对 消 落 带 落 羽 杉 植株 根 和 叶 中 营养 元 素 含量 均 造 成 了 显著 影响 ,其 影响 又 因 
营养 元 素 种 类 和 植株 部 位 不 同 而 不 同 。 早 期 有 关 水 淹 对 落 羽 杉 元 素 吸 收 的 模拟 试验 结果 研究 显示 , 落 羽 杉 具 
有 很 强 的 水 淹 耐 受 能 力 ,水 淹 处 理 未 对 其 营养 元 素 吸收 造成 明显 影响 "I 。 而 本 研究 的 结果 与 前 人 存在 较 大 
差异 。 研 究 表明 ,水 淹 可 能 导致 植 物 的 根系 功能 亲 乱 甚至 死亡 ,水 淹 导 致 土壤 中 各 种 营养 元 素 的 含量 以 及 有 
效 性 改变 ,从 而 影响 植物 的 营养 吸收 与 运输 。 耐 水 淹 植 物 在 水 淹 的 情况 下 能 够 通过 内 部 的 通气 组 织 据 
根部 供 氧 , 从 而 保证 营养 元 素 的 吸收 ,不 耐水 淹 植 物 的 营养 吸收 则 会 因 缺 氧 而 受到 明显 限制 :221 。 
DeLaune' 5 等 研究 发 现 ,橡树 对 于 标记 N 元 素 的 吸收 随 着 土壤 含 氧 量 的 降低 而 减少 。 此 外 ,水 渡 耐 受 性 不 同 
的 植物 对 矿质 元 素 的 吸收 和 积累 存在 显著 差异 :…'” 。 罗 美 娟 :5 等 采用 每 半日 不 同 流水 梯度 胁迫 研究 桐 花 
树 幼 苗 水 分 和 营养 吸收 状况 ,发 现 淹 水 胁迫 促进 了 根系 中 PK\Na Fe 的 积累 ,但 抑制 了 N、Ca、Mg、Cu 的 积 
累 。 金 背 ' 等 在 不 同 水 渡 条 件 下 研究 紫 本 槐 植株 营养 元 素 吸 收 情况 ,发现 对 N、P Ca Fe Mn 的 吸收 表现 为 
增益 ,对 Cu 的 吸收 表现 为 降低 。Liui 等 研究 发 现 , 中 华 蚊 母 在 水 淹 胁 迫 下 保持 了 稳定 的 叶 N P 含量 以 确保 
其 正常 的 生长 ,其 Mn Fe 含量 在 水 渡 初 期 显著 升 高 ,而 随 着 水 渡 的 延长 ,其 含量 下 降 并 且 趋 于 稳定 。 

植物 的 光合 作用 与 营养 元 素 含量 有 着 密切 关系 ,尤其 是 植物 叶片 的 N、P 含量 ,在 一 定 范 围 内 叶片 NP 含 
量 越 高 , 净 光 合 速率 越 高 “>”] 。 缺 氧 是 流水 条 件 下 植物 生存 的 主要 限制 因素 , 缺 氧 导致 植物 根系 的 能 量 代 谢 
受阻 ,ATP 合成 不 足 , 限 制 了 植物 根系 对 营养 元 素 的 主动 吸收 与 运输 :2 。 水 渡 胁 迫 抑 制 了 植物 根系 NP 等 
元 素 向 地 上 部 分 运输 ,导致 植物 叶片 N P 等 元 素 含量 降低 …” 。 本 研究 结果 显示 ,170 m 海拔 和 165 m 海拔 
高 程 处 落 羽 杉 根 中 N、P K 含 量 显著 低 于 对 照 (175 m) ,170 m 处 落 羽 杉 叶 中 的 N、P 显著 低 于 对 照 , 表 明 低 海 
拔 处 淹 水 时 间 和 淹 水 深度 的 增加 抑制 了 落 羽 杉 N PK 元 素 的 吸收 。 但 海拔 170 m 和 海拔 165 m 高 程 处 落 羽 
杉 叶 N 含量 仍 维持 18.8 一 22.1 g/kg 之 间 , 即 为 干 质量 的 1.9% 一 2.2% ,处 于 植物 N 含量 正常 水 平 (0.3% 一 
5%) ; 叶 P 含量 保持 在 4.59 一 5.91 g/kg 之 间 , 即 为 干 重 的 0.46% 一 0.59% ,处 于 植物 P 含量 正常 水 平 (0.2% 一 
1.1%)00 ; 叶 开 元 素 也 处 于 植物 含 K 量 的 正常 范围 0.3% 一 5.0% 之 间 ' 引 。 这 说 明 三 峡 库 区 水 位 变化 虽然 影 
响 了 落 羽 杉 大 量 元 素 NP 、K 的 吸收 ,但 耐 洽 能 力 较 强 的 落 羽 杉 仍 保证 了 其 重要 的 光合 器 官 叶 片 正 常 的 NP、 
K 含量 ,以 维持 其 正常 的 生理 功能 。 同 时 ,3 个 海拔 高 程 的 落 羽 杉 植株 根 中 N、P 含量 表现 出 一 致 性 , 即 N> 
P>K, 与 其 他 物种 的 研究 结果 有 一 定 差异 ”*”| ,这 可 能 是 不 同 植物 对 于 营养 元 素 的 需求 不 同 以 及 各 研究 样 地 
土壤 理化 性 质 差异 所 致 。 

Ca 能 维持 植物 细胞 壁 细胞膜 及 蛋白 的 稳定 性 ,参与 信号 传导 ,在 调节 植物 细胞 对 逆境 反应 和 适应 性 过 
程 中 发 挥 着 重要 作用 '”。 通 常情 况 下 ,植物 体内 Ca 含量 为 0.1% 一 5% 之 间 , 不 同 植物 种 类 部位、 器 官 的 Ca 
含量 变 幅 较 大 ,植物 根部 的 Ca 含量 较 少 ,地 上 部 分 较 多 '”” 。 本 研 结果 显示 , 随 着 海拔 高 程 的 下 降 , 渡 水 时 间 


http://www.ecologica.cn 


4 期 马 文 超 ”等 :水 位 变化 对 三 峡 库 区 消 落 带 落 羽 杉 营养 特征 的 影响 1135 


和 浴 水 深度 增加 , 落 羽 杉 根 和 叶 中 Ca 含量 显著 降低 ,但 从 土壤 元 素 含量 情况 来 看 ,各 海拔 土壤 Ca 含量 基本 一 
致 ,说 明 水 淹 是 导致 各 海拔 落 羽 杉 植株 体内 Ca 含量 吸收 和 分 配 差异 的 主导 因子 。 汪 贵 滤 9 金 药 ' "等 研究 
发 现 植 物 在 水 淹 胁 迫 条 件 下 Ca 吸收 增加 ,Pezeshki'" 等 研究 则 显示 水 淹 未 对 落 羽 杉 幼苗 Ca 吸收 造成 显著 影 
响 。 造 成 上 述 差异 的 原因 可 能 是 由 于 植物 种 类 ,植株 生长 发 育 阶段 以 及 所 面 对 的 环境 胁迫 差异 所 致 ,但 其 具 
体 机 理 还 有 待 进一步 研究 。Mg 是 叶绿素 的 重要 成 分 ,主要 参与 光合 作用 , 叶 中 积累 量 最 高 。 本 研 结果 显示 ， 
水 位 变化 未 对 落 羽 杉 的 Mg 吸收 与 分 配 造 成 影响 ,各 海拔 高 程 落 羽 杉 根 和 叶 中 Mg 含量 均 无 显著 差异 , 落 羽 杉 
维持 了 正常 的 Mg 吸收 ,确保 其 叶绿素 合成 。 

落 羽 杉 根部 Fe Mn 含量 较 对 照 显 著 增 加 。 其 中 ,Fe 含量 远 高 于 一 般 植 物 100 一 300 mg/kg 的 范围 ,水 淹 
促进 了 落 羽 杉 根 系 Fe .Mn 的 吸收 ,但 落 羽 杉 叶 中 的 Fe、Mn(SL 叶片 除外 ) 含 量 未 发 生 显著 变化 。 人 研究 表明 ， 
水 淹 导 致 土壤 氧化 还 原 电位 ( Eh) 降低 ,土壤 中 的 Fe .Mn 形态 发 生 改 变 , Ma” 还 原 为 Ma” ,Fe 还原 为 Fe”, 生 
物 有 效 性 增加 '”。 植 物 过 量 吸 收 Fe .Mn 元 素 会 对 其 产生 毒害 作用 ,植物 叶片 Fe 含量 过 多 导致 叶片 失 绿 “， 
过 多 的 Fe .Mn 则 对 植物 的 酶 结构 造成 破坏 "” 。 落 羽 杉 根部 的 Fe .Mn 含量 显著 增加 ,而 分 配 到 叶 中 的 比例 未 
见 明显 增加 ,这 可 能 是 落 羽 杉 的 一 种 自我 保护 机 制 。Pezeshki'' 通过 模拟 水 淹 试 验 发 现 , 水 淹 未 对 落 羽 杉 的 
Fe Mn 含量 产生 显著 影响 。 本 研究 结果 与 前 人 研究 不 同 , 这 也 在 一 定 程度 上 说 明 , 自 然 环 境 与 模拟 条 件 下 植 
物 应 对 胁迫 的 响应 有 所 差异 。 此 外 ,植物 的 营养 吸收 还 与 土壤 的 理化 性 质 .营养 元 素 含量 植物 的 生理 发 育 阶 
段 以 及 水 淹 耐 受 能 力 密切 相关 '"” 。Cu 元 素 主 要 参与 氧化 还 原 反应 和 N 元 素 代谢 。 植 物 在 水 淹 胁 迫 下 增加 
根系 Cu 吸收 量 , 降 低 分 配 到 叶 中 Cu 的 比例 ,保证 根系 的 强 氧 化 还 原 能 力 , 将 低 价 阳 离子 氧化 .阴离子 还 原 ， 
提高 N 利用 率 , 以 防止 长 期 水 淹 导 致 的 低 价 阳离子 产生 的 毒害 。 本 人 研究 结果 显示 , 落 羽 杉 Cu 含量 未 发 生 显 


著 响应 ,这 或 许 是 导致 Fe .Mn 元 素 吸收 增加 的 原因 之 一 。 

植物 对 营养 元 素 的 吸收 受到 外 界 条 件 的 影响 ,如 温度 .通气 状况 .土壤 pH 等 ,水 淹 导 致 植物 的 生境 变化 ， 
进而 影响 植物 的 元 素 吸收 局 ] 。 本 研究 结果 表明 ,水 位 变化 对 消 落 带 落 羽 杉 的 营养 元 素 吸 收 造成 了 显著 的 影 
响 ,相关 性 分 析 表 明 , 落 羽 杉 植 株 株 高 . 冠 幅 与 其 NP、K、Msg 等 营养 营养 元 素 呈 正 相关 关系 ,与 Fe .Mn .Cu 呈 
负 相 关 关 系 ;此 外 , 落 羽 杉 NP、K、Ca、Msg 含量 之 间 呈 极 显著 正 相 关 关 系 ,而 Fe、Mn、Cu 含量 分 别 则 与 N、P、 
K、Ca、Mg 显著 负 相 关 关 系 ,水浴 有 可 能 造成 落 羽 杉 Fe Mn 吸收 量 增加 ,从 而 抑制 了 其 它 元 素 的 吸收 。 植 物 营 
养 元 素 含量 与 土壤 元 素 含量 密切 相关 ,一 般 认 为 土壤 元 素 含量 差异 导致 同 种 植物 营养 元 素 含量 不 同 。 植 物 中 
的 N PK 含量 与 该 植物 所 处 的 土壤 中 N、P 含量 状况 有 显著 的 关系 5 。 但 本 研究 中 ,虽然 3 个 海拔 高 程 
部 分 土壤 元 素 含 量 存在 差异 ,其 变化 的 趋势 却 与 落 羽 杉 植株 元 素 含量 不 同 ,相关 性 分 析 结 果 也 表明 土壤 元 素 
含量 与 植株 元 素 含 量 间 无 明显 相关 性 ,说 明 土 壤 异 质 性 不 是 不 同 海拔 高 程 落 羽 杉 营养 元 素 差异 的 主导 因素 。 
结合 目前 落 羽 杉 在 消 落 带 的 生长 状况 , 随 着 海拔 高 程 的 降低 ,经历 周 期 性 水 渡 3 a 的 落 羽 杉 植株 的 株 高 、 冠 幅 
较 未 受 水 淹 植 株 显 著 降低 ,从 营养 元 素 吸收 的 角度 可 以 在 一 定 程度 上 解释 水 位 变化 对 消 落 带 落 羽 杉 生长 造成 
的 影响 。 

综 上 所 述 ,三 峡 库 区 消 落 带 水 位 变化 对 适 生 树种 落 羽 杉 营养 元 素 吸 收 造成 了 影响 ,其 影响 又 因 营 养 元 素 
种 类 和 植株 部 位 不 同 而 不 同 , 落 羽 杉 NP、K、Ca、Zn 吸收 量 减少 ,而 Fe Mn 吸收 量 增 加 。 水 位 变化 是 影响 消 
落 带 落 羽 杉 营养 特征 的 主导 因素 。 落 羽 杉 对 水 位 变化 能 够 做 出 积极 的 响应 ,平衡 根 、 叶 中 各 元 素 的 积累 量 , 消 
落 带 各 海拔 落 羽 杉 主 要 营养 元 素 的 积累 量 均 不 低 于 植物 正常 生长 水 平 ,未 见 严重 的 缺 素 状 况 ,表明 落 羽 杉 对 
消 落 带 水 位 变化 具有 很 好 的 适应 能 
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